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Abtraksi 
Gas engine pada alat berat , sering mengalami overheat pada saat pembebanan. Dugaan 
sementara menunjukkan bahwa radiator kurang mampu mengambil panas dari engine akibat 
pembakaran. Overheating dapat menjadi awal penyebab terjadinya kerusakan komponen sistem 
mesin. Untuk itu diperlukan suatu analisis terhadap kemampuan radiator dalam proses pelepasan 
energi panas dari gas engine tersebut. Masalah ketidakmampuan radiator dalam menyerap panas 
engine saat pembebanan perlu diteliti lebih lanjut dengan menggunakan analisis perpindahan 
panas yang dilakukan berdasarkan data-data pengukuran yang dikumpulkan. Berbagai solusi 
dapat diberikan, seperti mempercepat putaran fan, memperbesar fan, meningkatkan aliran fluida 
oleh pompa, memperbesar radiator atau menambahkan perangkat pelepas panas lain seperti 
radiator atau heat exchanger. Berdasarkan perhitungan serta pertimbangan, diambil solusi untuk 
menambah perangkat heat excharger atau radiator untuk mengatasi masalah kekurangmampuan 
penyerapan energi panas gas engine. Dari analisis dan percobaan dapat disimpulkan bahwa 
penambahan heat exchanger dinilai lebih mampu dalam menyerap panas engine dari pada 
menggunakan perangkat radiator yang dipasang di depan radiator utama.  Karena heat 
exchanger mampu menyerap panas engine yang lebih besar dalam setiap putaran yang digunakan 
(1500 rpm = 1.861.706 watt = 109.5%, 1700 rpm = 2.715.708 watt = 113.5%, dan 2000 rpm = 
3.540.350 watt = 111.6%) di bandingkan dengan penambahan radiator yang hanya mampu 
menyerap panas engine dalam setiap putaran yang digunakan (1500 rpm = 755.686 watt = 
44.45%, 1700 rpm = 858.733 watt = 35.78%, dan 2000 rpm = 894.815 watt = 28.22% ). 
 
I. Pendahuluan 
 Pertumbuhan industri di Indonesia 
berhubungan erat dengan kebutuhan akan 
adanya sumber energi terutama energi listrik. 
Energi listrik dapat dihasilkan dengan berbagai 
macam cara, diantaranya dengan menggunakan 
suatu unit kerja yang mengubah energi kimia ( 
oksidasi bahan bakar ) menjadi energi mekanik 
dengan proses internal combustion. Bahan 
bakar yang digunakan antara lain adalah 
minyak diesel, bensin (gasoline) dan gas. 
Pertumbuhan industri juga menimbulkan 
masalah lain dengan meningkatnya polusi 
akibat proses pembakaran tersebut. Hal ini 
sangat merugikan terhadap lingkungan dengan  
munculnya fenomena pemanasan secara global 
dan menipisnya cadangan bahan bakar fosil, 
sehingga penggunaan alternatif bahan bakar 
yang ramah lingkungan dan rendah polusi 
sangat diharapkan. Salah satu sumber energi 
yang saat ini dapat menjadi alternatif pengganti 
bahan bakar fosil adalah gas bumi sebagai 
bahan bakar yang ramah lingkungan. Gas 
digunakan sebagai bahan bakar genset 
merupakan alternatif, dimana banyak 
ditemukan sumber-sumber cadangan gas alam 
yang dapat langsung dimanfaatkan sebagai 
sumber energi. 
 Dalam proses konversi energi, gas 
dibakar untuk mendapatkan gerakan mekanis 
dan hasil lain yang berupa panas. Panas yang 
dihasilkan digunakan mesin untuk 
mendapatkan kinerja yang optimal namun jika 
panas yang dihasilkan terus bertambah dan 
tidak terkendali maka hal ini dapat menjadi 
awal dari kerusakan pada sistem kerja yang 
akan berakibat pada terganggunya proses 
produksi energi listrik dalam genset. 
Pengujian pengendalian panas pada mesin 
harus dilakukan untuk menjaga kinerja mesin. 
Pengendalian dilakukan dengan pengamatan 
kenaikan temperatur dan beban terkait dengan 
komposisi gas yang tidak stabil. Gas yang tidak 
stabil tersebut disebabkan salah satu unsur yaitu 
carbondioksida (CO2), yang komposisinya 
dalam campuran tidak seimbang. Pengendalian 
panas dilakukan dengan sistem pendinginan 
dan pembuangan panas untuk menjaga 
stabilitas temperatur kerja. Salah satu 
komponen yang bekerja untuk membuang 
panas adalah radiator. Pada genset, radiator 
berfungsi sebagai salah satu alat bantu dalam 
mengalirkan media pendingin yang berupa air ( 
water ) pada cooling system untuk menjaga 
agar tercapai temperatur operasional optimal 
selama mesin beroperasi. Apabila sistem 
pendinginan yang beroperasi mengalami 
kenaikan temperatur melebihi batasan standart 
maka itu merupakan tanda adanya kekurang 
sempurnaan pada sistem pendinginan. 
Temperatur luaran pendingin gas engine lebih 
tinggi dibanding dengan diesel engine. 
Kenaikan temperatur exhaust yang cukup tinggi 
akan sangat membahayakan kerja engine. Fakta 
diatas adalah fenomena yang mendasari 
penelitian ” Analisa Kemampuan radiator dan 
heat exchanger dalam proses pelepasan panas 
pada engine alat berat  ”. 
 
II  Landasan Teori 
Bagian-Bagian Sistem Pendingin 
 
 
Gambar. 2.1 Skema Sistem Pendingin Engine[1]  
 
Komponen-komponen dasar sistem 
pendingin adalah (1) water pump, (2) oil 
cooler, (3) lubang-lubang pada engine block 
dan cylinder head, (4) temperature regulator 
dan rumahnya, (5) radiator, (6) radiator cap, 
dan (7) hose serta pipa-pipa penghubung. 
Tambahan kipas, umumnya digerakkan oleh 
tali kipas terletak dekat radiator berguna untuk 
menambah aliran udara sehingga pemindahan 
panas lebih baik. 
 
Gambar 2.2: Flow chart pendinginan 
engine 
 
II.2. Faktor-faktor yang mempengaruhi 
cooling system 
Kemampuan cooling system  dalam 
menjaga temperatur operasi engine sangat 




Gambar 2.3 Flow chart faktor – faktor cooling 
system 
II.3. Faktor lingkungan. 
Pada saat temperature daerah  
sekeliling engine  (ambient temperature) tinggi, 
maka temperature cairan pendingin naik. Hal 
ini disebabkan oleh karena jumlah panas yang 
dipindahkan dari radiator ke udara sekitar 
menjadi berkurang. Ketinggian suatu engine 
beroperasi dari permukaan laut berpengaruh 
terhadap pendinginan engine. Saat ketinggian 
meningkat, kerapatan udara menurun sehingga 
volume aliran udara ke core radiator berkurang.  
 
II.3.1 Faktor kondisi operasi. 
Mengoperasikan  engine pada kondisi 
lug atau torque converter stall dalam waktu 
yang lama dapat menyebabkan panas engine 
berlebihan (overheating). 
Kelebihan beban (overload) yang 
terjadi pada engine  menimbulkan panas yang 
berlebihan,  Fenomena ini terjadi  karena pada 
kondisi  engine lug menyebabkan  kecepatan 
engine turun sehingga dalam kondisi yang 
bersamaan  kecepatan kipas (fan) dan water 
pump juga turun. Hal ini mengurangi  aliran 
udara ke radiator dan panas yang dapat 
dipindahkan ke udara sedikit. Oleh karena itu 
metode pengoperasian yang benar sangatlah  
penting untuk menghindari masalah pada 
cooling system. 
 
II.3.2. Engine Overheating  
Overheating merupakan kondisi 
dimana terjadi kenaikan temperature cooling 
system melampaui batas normal. Ketika 
overheating dicurigai terjadi, hal pertama yang 
harus dipastikan apakah  kejadian ini benar-
benar overheating atau hanya indikasi. Lakukan 
pengecekan pada gauge, kabel kelistrikan, 
sensor dan level cairan pendingin. 
Overheating biasanya akibat dari 
berkurangnya  efisiensi atau meningkatnya 
kebutuhan akan cooling system. Faktor-faktor 
dibawah ini merupakan hal yang perlu 
diperhatikan pada saat menganalisa masalah 
yang berhubungan  dengan overheating . 
 
 
II.3.2.1  Cairan pendingin kurang (Low 
coolant level) 
Hal yang sering menyebabkan 
overheating adalah kurangnya cairan 
pendingin, untuk menghindari hal ini, Lakukan 
pengecekan ketinggian permukaan cairan 
pendingin sebelum mengoperasikan engine. 
Kebocoran luar selalu dapat dideteksi secara 
visual seperti  kebocoran kecil pada sambungan 
hose, radiator core, radiator cap, radiator 
drain plug dan disekeliling gasket cylinder 
head. Kebocoran dalam  dapat diakibatkan oleh 
tidak bagusnya sambungan cylinder head, 
kerusakan gasket, kebocoran pada oilcooler, 
kebocoran pada precombustion chamber dan 
sleeve injector, crack pada cylinder head, 
kebocoran water pump dan lain sebagainya. Hal 
ini tidak hanya mengakibatkan coolant  
berkurang tetapi juga bercampur dengan oli. 
Kebocoran dalam dapat juga menyebabkan gas 
pembakaran masuk ke cooling system. Gas 
yang bocor mengganggu aliran cairan 
pendingin. 
 
II.3.2.2  Radiator Cap 
Pada cooling system yang bertekanan, 
kebocoran radiator cap dapat menyebabkan  
berkurangnya tekanan dan coolant. Jangan 
membuka tutup radiator pada saat engine panas 
dan periksa ketinggian permukaan coolant pada  
saat dingin. Jika sistem tidak dapat menahan 
tekanan, temukan kebocoran dengan memeriksa 
kerusakan pada permukaan  top tank filler neck, 
stud tutup radiator atau seal tutup radiator . Stud 
(pada tutup radiator yang mempunyai relief 
valve terpisah) yang rusak  dan bengkok 
meyebabkan tutup radiator tidak bekerja 
dengan benar. Tutup radiator air di dalam 
radiator bertekanan. maksimum yakni 8 psi. 
 Sistem pendingin yang bertekanan 
membantu mencegah air radiator mendidih 
pada tempat operasi yang lebih tinggi. Bila 
anda berada pada permukaan yang lebih tinggi, 
titik didih akan turun. Bila sistem pendingin 
tidak bertekanan, maka air pendingin cepat 




II.3.2.3  Pressure relief valve 
Pressure relief valve menjaga  tekanan 
cooling system agar tetap konstan dan lebih 
besar nilainya dari tekanan atmosphir.  Relief 
valve harus dapat menahan tekanan konstan 
minimal  sebesar 7 Psi  dan tidak boleh 
melebihi 16 Psi. 
 
II.3.2.4  Water temperature regulator 
Water temperature regulator  yang 
tidak bisa membuka  atau membuka penuh 
saluran menuju radiator dapat menyebabkan 
engine overheating, begitu juga halnya apabila 
water temperature regulator dilepas tanpa  
menutup saluran bypass. 
 
 
Gambar.2.4 Pengatur Suhu[1]  
 
II.3.2.5  Udara, gas dan uap pada cooling 
system  
Timbulnya udara pada cooling system  
disebabkan oleh cairan pendingin yang tidak 
terisi dengan penuh, kebocoran di after-cooler, 
water-pump seal dan hose khususnya 
kebocoran pada sisi masuk water pump. 
Udara pada sistem menimbulkan 
gelembung  atau aerasi dan mempengaruhi 
kemampuan water pump. Gelembung 
menyebabkan beberapa komponen tidak dapat 
didinginkan dengan sempurna dan pada bagian-
bagian tertentu  timbul titik panas (hot spot). 
Gelembung udara yang pecah  pada titik panas 
(hot spot)  menyebabkan air  menguap  dan 
lama kelamaan menyebabkan berkurangnya 
jumlah cairan pendingin. 
 
 
Gambar. 2.5 Water Jacket [1]  
 
Kebocoran gas buang (exhaust gas) 
menyebabkan hal yang sama dengan kebocoran 
udara. Kebocoran ini dapat timbul akibat 
keretakan pada daerah yang berhubungan 
dengan cooling system atau kerusakan pada 
gasket cylinder head. 
 
II.3.2.6  Kondisi cairan pendingin  
Coolant / pendingin harus dapat 
dengan mudah mentranfer panas dari 
komponen engine yang panas menuju radiator 
atau pelepas panas, dimana panas dilepaskan. 
Secara umum pendingin merupakan kombinasi 
dari air ( water ) dengan tambahan aditif  
misalnya corrosion inhibitors atau dengan anti-
freeze. Ketepatan pemilihan pendingin akan 
memberikan dampak langsung pada efisiensi 
dan umur pada sistem pendinginan dan juga 
engine. 
Endapan mineral  dapat menyebabkan 
kerusakan serius  pada engine karena endapan 
dapat mengurangi sistem perpindahan panas 
dan menghambat aliran cairan pendingin. 
 
Gambar. 2.6 Oil Cooler [1]  
 
II.3.2.7  Water pump 
Kurangnya aliran cairan pendingin  
akibat keausan, kendornya impeller, kerusakan 
seal dan jarak (clearance) yang terlalu besar 
antara  impeller dan pump housing water pump 
dapat mengakibatkan overheating.  
 
 
Gambar. 2.7 Water Pump[1] 
 
II.3.2.8  Aftercooler  
Terhambatnya  aliran air pendingin 
atau aliran udara pada engine yang dilengkapi 
dengan aftercooler  dapat menimbulkan 
pengaruh yang besar pada engine dan cooling 
system. Kenaikan 1°F temperatur udara masuk 
ke engine dapat mengakibatkan naiknya 
temperatur gas buang 3°F. 
 
 
Gambar. 2.8 After Cooler[1]  
 
 
II.3.2.9  Heat exchanger. 
Heat exchanger merupakan suatu alat 
bantu untuk mentranfer panas ke lingkungan 
dengan mengalirkan media lain untuk 
mendinginkan media penghantar panas. Berikut 
merupakan bagian utama dari heat excharger. 
 
 
Gambar 2.9 Profil heat exchanger[4] 
 
Terdapat beberapa jenis heat 
exchanger berdasar pada aliran searah maupun 
berlawanan. Seperti pada gambar berikut ini :  
 
Gambar 2.10 Desain untuk shell and tube heat 
exchanger[4] 
II.4.  Konsep perpindahan panas ( Heat 
transfer concept. ) [2]   
Dalam ilmu perpindahan panas 
terdapat pelajaran tentang kualitas atau jumlah 
energi panas yang dipindahkan dari suatu 
tempat atau benda ke tempat atau benda lain. 
Proses perpindahan panas mengalir dari tempat 
yang bertemperatur tinggi ke tempat yang 
mempunyai temperatur lebih rendah. Dalam 
perpindahan panas, terdapat tiga jenis 
mekanisme atau metode perpindahan panas dari 
satu tempat ke tempat lain, antara lain : 
1. Konduksi / Hantaran. 
2. Konveksi. 
3. Radiasi / Pancaran. 
Perpindahan energi panas dari benda 
bertemperatur tinggi menuju benda dengan 
temperatur  rendah akan berlangsung terus 
hingga energi panas yang dikandung kedua 
benda tersebut sama kualitas atau jumlahnya. 
Oleh karena itu dalam proses perpindahan 
panas pada awal berlangsung secara berangsur 
dengan besar perpindahan energi yang masih 
terus berubah bisa membesar dan bisa juga 
mengecil.  
 Dalam desain radiator dapat kita 
ketahui jenis perpindahan panas yang terjadi 
yakni perpindahan panas secara konveksi 
dimana energi yang bertemperatur tinggi 
bergerak dengan melepaskan energi panasnya 
ke molekul yang bertemperatur lebih rendah. 
Dengan mempertimbangkan mekanisme proses 
perpindahan panas dapat disimpulkan bahwa 
perpindahan panas konveksi tidak akan terjadi 
dalam medium padat seperti logam, dan sering 
dijumpai dalam medium fluida ( seperti zat cair 
dan gas ). Secara umum mengikuti persamaan 
2.1 : [2]  
                Q = h . A . Δt           ( 2.1 ) 
Pada persamaan ini, 
Q  : Kuantitas perpindahan panas ( laju            
                 perpindahan energi panas )  ( Watt ) 
h  : Koefisien perpindahan panas  
                 konveksi ( W.m-2 . 0C-1  ) 
A : Luas permukaan perpindahan panas   
                (m2 ) 
Δt : Perbedaan temperatur pada saat    
                perpindahan panas ( 0C  ) 
 
Sedang pada heat exchanger berlaku rumusan 
dari persamaan 2.2 : [2]  
 
                Q = U . A . Δt           ( 2.2 ) 
 
Yang mana : 
U  : Koefisien perpindahan panas  
                 konveksi ( W.m-2 . 0C-1 ) 
 
Dalam perpindahan panas dengan modus 
konveksi terdapat tiga macam perpindahan 
panas pokok, yaitu : 
1. Konveksi paksa. 
Dimana fluida dipaksa 
bergerak ( biasanya dengan 
bantuan pompa ) 
2. Konveksi bebas. 
Dimana fluida bergerak 
disekitar permukaan panas 
karena adanya gaya angkat 
akibat perbedaan densitas / 
kerapatan fluida. 
3. Konveksi perubahan fasa. 
Terjadi jika fluida disekitar 
permukaan panas mengalami 
perubahan fasa. 
 Sistim pendinginan pada gas engine 
didisain dalam lingkup konveksi paksa, dengan 
menggunakan pompa untuk mengalirkan fluida 
( water )  maka kita harus memahami 
bagaimana konsep perhitungan perpindahan 
panas yang terjadi karena sifat ketergantungan 
terhadap temperatur fluida dapat diatasi dengan 
perhitungan temperatur film ( Tf ) yang ada 
disekitar permukaan panas. ( Tf ) dapat 
dihitung dengan persamaan 2.3 :[2]    
Tf = Ts + Tx                                          (2.3 ) 
             2 
Yang mana : 
Ts : Temperatur permukaan panas.  
Tx : Temperatur arus bebas. 
 
Untuk konveksi paksa digunakan bilangan 
Nusselt sebagai fungsi bilangan Reynolds dan 
Prandtl dari persamaan 2.4 : [2]  
 
Nu = ƒ ( Re . Pr )                                  ( 2.4 ) 
 
Yang mana : 
Nu : Bilangan nusselt. 
ƒ : Faktor koreksi. 
Re : Reynolds number. 
Pr : Prandtl number. 
Dalam hubungannya dengan variable h ( 
koefisien perpindahan panas ) [2]                        
 
Nu = h . D                                ( 2.5 ) 
               k 
dapat ditulis dalam bentuk lain dari persamaan 
2.6 : [2]  
h . D  = ƒ ( Re , Pr )                ( 2.6 ) 
    k 
 
Yang mana : 
h : Koefisien perpindahan panas                    
                ( W / m2 . oC ). 
D : Diameter pipa / silinder ( m ). 
k : Konduktifitas termal ( W / m . oC ). 
  
D pada kedua persamaan dapat menjadi X1 d 
dan L sesuai dengan kondisi sistem fluida yang 
ada. Secara umum bilangan Reynold 
melukiskan sifat aliran fluida sistem . bilangan 
Reynold menentukan apakah aliran bersifat 
luminer atau turbulen. 
Dalam aliran fluida dalam tabung atau pipa, 
perpindahan panas konveksi paksa dapat 
dihitung dari persamaan 2.7: [2]  
 
Q = h . π . d . L ( Ts – Tb  = m . Cp ( Tb1 – Tb2)                 
                                                                   ( 2.7 ) 
Temperatur bulk dihitung dari persamaan 2.8 : 
[1]   
Tb =  ( Tb1 + Tb2  ) / 2            ( 2.8)   
Yang mana : 
Ts : Temperatur permukaan ( oC ). 
Tb : Temperatur bulk rerata pada aliran     
                dalam pipa ( oC ).  
L : Panjang permukaan panas ( m ). 
m : Laju aliran massa ( kg / s) 
Cp : Panas Spesifik dari fluida(J/ Kg . oC). 
Tb1 : Temperatur masuk ( oC ). 
Tb2 : Temperatur keluar ( oC ).        
 
Bilangan Nusselt pada sistem aliran fluida 
dalam tabung /pipa untuk aliran laminer dan 
turbulen sangat dipengaruhi oleh bentuk dari 
core radiator yang ada. 
Bentuk core radiator ada 2 ( dua ) bentuk yakni  
; 
1. Staggered ( ziz – zaz ). 
2. In-line. 
 
Gambar. 2.10. Tube bank staggered[1] 
   




SD : Jarak antar tube pada radiator tube   
                 bank staggered dg posisi serong.     
ST = SL  : Jarak antar tube ( m )  
A : Luas penampang  ( m ) 
D  : Diameter tube  ( m ) 
Uapp : Kecepatan aliran masuk  ( m/s ) 
Vmax : Kecepatan aliran maksimum ( m/s ) 
 
Untuk Staggered . Vmax = ST / 2 ( SD – D )(2.9) 
    
Untuk In-Line Vmax = ST / ( ST– D ) .V  (2.10) 
Ta : Temperatur masuk. ( oC ) 
SD :  ( )22 2/TL SS +   
 
Mengacu pada bentuk tube bank yang ada maka 
untuk mencari nilai Reynolds bedasarkan 
kecepatan aliran dapat menggunakan 
persamaan 2.11 : [2]    
  
Re = ρ . Umax . D                       ( 2.11 )      
μ                   
Yang mana : 
ρ : Berat jenis / Kerapatan / Densitas             
                 ( Kg / m3 ) 
Umax : Kecepatan aliran ( m / s ) 
D : Diameter pipa / silinder. ( m ) 
μ : Konstanta kecepatan aliran dalam 
sistem ( Kg / m . s ), 
 Dengan korelasi Reynolds yang telah diketahui 
maka nilai Nusselt aliran yang melalui  tube 
bank dapat menggunakan persamaan 2.12: [2]     
 
Nu = h . D = C ReDm Prn ( Pr / Prs ) 0.25  ( 2.12) 
           k  
Dengan Nusselt Number yang telah diketahui 
berdasarkan nilai Re yang ada maka perbedaan 
temperatur untuk internal flow merupakan 
perbedaan utama temperatur logaritma yang 
didefinisikan dari persamaan 2.13 : [2]    
Δtin =   ( Ts – Te ) – ( Ts – Ti )   =    ΔTe –Δti   
ln[(Ts – Te ) / ( Ts – Ti )]   ln (ΔTe / ΔTi )  
 
Te = Ts – ( Ts – Ti ) exp (- ( As.h ) / ( m.Cp ))(2.14) 
 
Maka besar heat tranfer dapat dihitung dengan 
peramaan 2.15: [2]     
Q = h . As . ΔTin = m . Cp . ( Te – Ti )  ( 2.15 ) 
 
Yang mana : 
Te : Temperatur defrensial ( oC ). 
Ti : Temperatur awal ( oC ). 
Ts : Temperatur tertinggi ( oC ). 
h : Koefisien perpindahan panas                    
                 ( W/m2.oC). 
As : Luas penampang ( m2 ). 
Δtin : Temperatur in – Temperatur out ( oC ) 
m :  laju aliran massa ( kg / s  ). 
Cp : Panas Spesifik dari fluida                             
                ( J/ Kg . oC ). 
 
Untuk heat transfer pada heat exchanger 
digunakan persamaan 2.16 : [2]  
  
Q = M . Cp . (T1 – T2).         ( 2.16 ) 
Yang mana : 
Q :  Heat Tranfer (kW ) 
Cp :  Specific Heat untuk air ( water )  
                 (kJ/kg/°C) 
M  : laju aliran massa fluida ( kg / s ). 
T1 : Temperatur Int ( oC ). 
T2 : Temperatur Out ( oC ). 
 
Teori Penurunan Tekanan [3]    
 Teori penururan tekanan adalah teori 
dimana tekanan awal lebih besar dan akan 
semakin menurun setelah melewati suatu benda 
yang menghalangi aliran. 
 Untuk radiator dapat menggunakan persamaan 
2.17 : [3]  
ΔP = NL ƒ X ( ρVmax )      ( 2.17 ) 
                           2 
Yang mana : 
ΔP : Presure drop ( Pa ). 
NL : Jumlah baris tube dalam satu bank. 
ƒ : Faktor gesekan ( PT = ST / D ). 
X : Faktor koreksi (PT / PL )PT / ( SL / D). 
ρ : Berat jenis / Kerapatan / Densitas      
                ( Kg / m3 ) 
Vmax : Kecepatan aliran maksimum ( m/s ) 
 
Sedang untuk heat exchanger menggunakan 
persamaan 2.18 : [3]     
ΔP = 4 ƒ ms Ds ( N + 1 )                       ( 2.18 ) 
             ( 2 ρ De ) 
Yang mana : 
ΔP : Presure drop ( Pa ). 
ƒ : Faktor gesekan (Dilihat dari besaran  
                 Re). 
ms : massa flux ( m2 . s ). 
Ds : Diameter Shell ( m ). 
ρ : Berat jenis / Kerapatan / Densitas            
                 ( Kg / m3 ) 
De : Diameter luar untuk pitch square        
                 ( kotak ) ( m ). 
  
Dalam sistim pendinginan gas engine. Sistim 
perpindahan panas dapat diaplikasikan dengan 
memahami keseimbangan panas, dimana panas 
yang dihasilkan engine merupakan total panas 
yang dihasilkan dari beberapa komponen dalam 
sistim pendinginan, yakni : [3]  
QTotal =  QExh + QSur + QJW + QOC +QAC
                                                   ( 2.19 )  
Yang mana: 
QExh : Total panas yang keluar 
QSur : Panas yang hilang 
QJW : Panas water jacket 
QOC : Panas oil cooler 
QAC : Panas aftercooler 
 
II.6. Recoverable Heat 
Pemulihan panas dalam exhaust tidak 
dalam satuan komponen dari keseimbangan 
panas, tetapi digunakan untuk memperlihatkan 
panas yang terjadi dengan pendinginan dari 
temperature stack pada 177°C (350°F). Jika 
exhaust temperature diinginkan diluar dari 
177°C (350°F) maka perhitungan panas dapat 
menggunakan persamaan 2.20 : [3] 
 
Q = M . Cp . (T1 – T2)                       ( 2.20 ) 
 
Yang mana: 
Cp :  Spesifikasi darippanas gas yang  
                 keluar : ( kJ/kg/°C ) 
1.163 (0.277) – TA Standar dari gas engine 
1.121 (0.267) –TA Emisi yang rendah pada   
                        Pembakaran                        
1.186 (0.280) – NA Gas Engines 
M  : Massa yang terbuang ( kg/min) 
T1 : Temperatur yang keluar dari  
                 engine,( °C ) 
T2 :Exhaust Out of Heat Recovery  
               Silencer, (°C) 
 
III. Pengukuran temperatur cooling 
system 
 Peralatan pengukuran terbaru yang 
dipergunakan untuk melakukan pengukuran 
temperatur adalah digital thermometer. Alat ini 
mempunyai prinsip yang sama dengan 
thermistor thermometer namun tampilannya 
sudah berbentuk digital.  
Pengukuran temperatur yang dilakukan pada 
cooling system adalah untuk mengetahui 
temperature  pada beberapa bagian cooling 
system. Hasil pengukuran tersebut berguna 
untuk mengetahui apakah komponen-





Gambar 3.1. Digital thermometer & thermistor 
thermometer ]1[  
Pengukuran tersebut dilakukan pada beberapa 
tempat yaitu : 
  
 III.1. Thermostat housing 
Pemasangan probe pada thermostat 
housing untuk mengetahui temperatur cairan 
pendingin yang keluar dari engine ( engine out 
temperature ) atau sering disebut Top tank 
temperature 
 
Gambar 3.2. Pemasangan temperature probe 
pada outlet regulator. ]1[  
 
III.2. Water pump outlet 
Pemasangan probe pada water pump 
housing bertujuan untuk mengetahui temperatur 
cairan pendingin yang akan masuk ke engine 
atau disebut ( engine in temperature) . 
 
Gambar 3.3. Pemasangan temperature 
probe pada outlet water pump. ]1[  
 
III.3. Radiator outlet  
Pemasangan probe pada saluran keluar 
radiator bertujuan untuk mengukur temperatur 
cairan pendingin yang keluar dari radiator ( 
radiator out ) dan sering juga disebut bottom  
tank  temperature. 
 
Gambar 3.4. Pemasangan temperature probe 
pada outlet radiator. ]1[  
 
III.4.   Pengukuran tekanan dan temperatur 
pada heat excharger. 
 Pengukuran temperatur  untuk 
pengambilan data untuk temperatur keluaran 
sebelum water pump dan temperatur masuk 
sesudah radiator. Untuk pengukuran tekanan 
dilakukan untuk mengetahui besarnya presure 
drop akibat hambatan dari tube dan tubesheet 
dengan membandingkan tekanan masuk dan 
keluar. 
                                    
T out ( cooling tower ) 
 P 2   
    P 
1    
     
 
 
T out    Tin 
                   T in  
  
Gambar 3.5. skema pengambilan data pada heat 
exchanger ]2[  
III.5. Ambient temperature 
Udara sekitar engine (ambient 
temperature) juga harus diukur dengan 
menempatkan probe pada daerah disekitar 
engine. Hindari pemasangan yang terlalu dekat 
ke block engine untuk mencegah pembacaan 
yang salah akibat radiasi panas. 
Data hasil pengukuran diatas  
dipergunakan untuk menganalisa kemampuan 
cooling system dengan membandingkannya 




               Gambar 3.6. Pemasangan temperature   
                                   probe ]1[   
 
 
Gambar 3.7. Infrared Digital . ]1[  
 
 
III.6.  Diagram alir proses pengambilan 
data.  
 
Pengetesan dilakukan selama proses 
perawatan dan perbaikan dimaksudkan untuk 
mengetahui kondisi cooling system, baik itu 
secara statis maupun dinamis. Untuk 
memudahkan analisa maka proses pengambilan 
data di berikan pada diagram alir di bawah ini : 
 
  




Dari diagram alir proses pengambilan data 
dapat dijelaskan :  
• STAR  adalah langkah awal di dalm 
melakukan proses kerja 
• Penentuan part untuk masing-masing 
pengukuran, langkah ini bertujuan 
untuk menentukan alat yang akan 
digunakan untuk melakukan 
pengukuran 
• Pemasangan alat – alat pada masing – 
masing komponen antara lain alat – 
alat yang digunakan yaitu, pressure 
gauge, temperature probe. 
• Proses pengambilan data pada putaran 
mesin 1500 rpm, 1700 rpm, dan 2000 
rpm selama 1 menit. 
• Pengolahan data yang telah diperoleh 
yaitu data Q in, Q out, dan Q standar. 
• Spesifikasi yaitu proses pemilihan data 
yang sesuai dengan catatan jika data 
itu sesuai maka akan berlanjut pada 
proses kesimpulan, jika tidak sesuai 
akan kembali ke proses. 
• Kesimpulan adalah penyimpulan dari 
data yang diperoleh. 
               Selesai  
 
IV. PENGUKURAN 
 Pengukuran mengenai pengaruh 
pembebanan terhadap panas yang timbul pada 
sistem pendinginan mesin pada alat berat type 
G3516 dengan  16 silinder dan daya 1500 kW , 
berupa putaran poros, temperatur masuk, dan 
temperatur keluar untuk menentukan besarnya 
pelepasan panas radiator. Pengukuran 
dilakukan dengan putaran bertahap, putaran 
1500 rpm, 1700 rpm, dan 2000 rpm pada 
temperatur ruangan (standart) 300C. 
Pengukuran dilakukan dengan variasi 
penambahan intrumen pada engine yakni : 
• Pengukuran pada mesin dengan 
radiator standar 
• Pengukuran pada mesin dengan 
penambahan heat exchanger 
• Pengukuran pada mesin dengan 
penambahan 2 (dua) radiator 
 

















Gambar 4.1 Skema sistem pendinginan 
standart pada gas engin [5] 
 
 
Tabel 4.1 Data pengujian awal berdasarkan 
pembebanan 
 
Putaran T1 T2 T3 T4 T5 
1500 
rpm 
110O 127O 110O 30O 110O 
1700 
rpm 
125O 145O 125O 30O 125O 
2000 
rpm 




























Tabel 4.2 Data hasil perhitungan radiator awal 
 




D = 0,0048 m 
 
TN  = 798 (jumlah tube) 
h          = 38500 W/ 2m .C 
 
T = (dengan asumsi batasan temperatur 
pendinginan tertinggi 127 0  C dan     
                 terendah  32 0 C ) 
 
tΔ  = ( 127 0 C -  51 0 C ) 
  
   = 76 0 C  
 




A = 4 2.rπ  
 
A = 4. 3,14. (0,0024 2 )m 
     
   = 0,00723 m 2  
 
A = 0,00723 m 2 x 798 
 
   = 0,5773 m 2  
 
Q = h . A . tΔ  
 
   = 38500 w/m 2 .C . 0,5773 m 2 .76 0 C 
    











D = 0,0048 m 
 
TN  = 798 (jumlah tube) 
h          = 38500 W/ 2m .C 
 
tΔ  = 17 0 C 
 




A = 4 2.rπ  
 
A = 4. 3,14. (0,0024 2 )m 
     
   = 0,00723 m 2  
 
A = 0,00723 m 2 x 798 
 
   = 0,5773 m 2  
 
Q = h . A . tΔ  
 
   = 42500 w/m 2 .C . 0,5773 m 2 .17 0 C 
    
   = 377.842 watt 
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Gambar 4.2 Grafik laju panas pada kondisi 
awal ( standart )  
  
Hasil perhitungan diketahui kenaikan beban 
menyebabkan peningkatan panas yang besar 
karena radiator tidak mampu mentransfer panas 
engine. Hal ini berpotensi  overheating pada 
sistem kerja utama. Hal ini berbahaya bagi 
mesin sebab overheating dapat memperpendek 
usia umur mesin akibat faktor panas, disamping 
tuntutan untuk memaksimalkan kinerja mesin 
yamg sangat diharapkan. Sehingga solusi 
penambahan instrumen lain seperti heat 
exchanger ataupun penambahan radiator di 











IV.1.1 Laju pelepasan panas dengan 
penambahan heat exchanger. 
 
Gambar 4.3 skema penambahan heat exchanger 
pada sistem utama [5] 
 
Tabel 4.3 Data Pengujian Heat Exchanger 
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Gambar 4.4 Grafik laju panas setelah 
penambahan heat exchanger pada sistem 
utama. 
 
Hasil dari penambahan heat exchanger 
diberikan pada Tabel 4.4 dan grafiknya pada 
Gambar 4.4. Pengambilan data dilakukan pada 
putaran engine 1500 rpm, 1700 rpm dan 2000 
rpm dengan bertahap. Hasil ini menunjukan 
kecenderungan meningkatnya kerugian panas 
berdasarkan putaran, dapat berkurang dengan 
penambahan heat exchanger sehingga 
kemampuan pengambilan panas lebih optimal. 
Hal ini dapat menunjang saat mesin berada 








IV.1.2. Laju Pelepasan Panas Dengan    
 Penambahan Radiator. 
 
              Gambar 4.5 Sistim skematik 
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Gambar 4.6 Grafik laju panas setelah 
penambahan radiator pada sistem utama. 
 
Laju pelepasan panas pada sistem utama 
dibantu dengan radiator diberikan pada Tabel 
4.6 dan grafiknya pada Gambar 4.6. 
Pengambilan data dilakukan berdasarkan 
asumsi bahwa ukuran radiator tambahan sama 
dengan radiator utama dan ditambahkan di 
depan radiator utama. pada putaran engine 1500 
rpm,1700 rpm dan 2000 rpm. Hasil 
menunjukan kenaikan yang tidak signifikan dan 
masih dibawah spesifikasi.  
 
IV.1.3. Perbandingan antara heat exchanger   
            dengan penambahan radiator 
 
Tabel 4.7 Hasil Perbandingan Q heat exchanger 





























500 1000 1500 2000 2500 3000
Rpm
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ambar 4.7 Grafik perbandingan laju panas 
antara heat exchager dengan radiator 
berdasar beban 
Dari hasil perhitungan diketahui bahwa heat 
excharger lebih mampu mengakomodasi panas 
yang ada untuk didinginkan, namum disisi lain 
banyak penambahan konstruksi untuk 
mendukung pemasangan heat exchanger. Hal 
ini diserahkan sepenuhnya kepada keputusan 
pengguna untuk menentukan penambahan 
apakah itu dengan heat excaharger atau 
menambah radiator.  Berikut hal-hal yang dapat 
menjadi pertimbangan bagi pengguna. 
Faktor-faktor lain yang perlu menjadi perhatian 








 Dari hasil penelitian untuk pelepasan 
panas pada engine alat berat dengan 
membandingkan data spesifikasi gas engine 
diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 
1. Sistem pendinginan sangat 
berpengaruh terhadap kinerja engine. 
Pengendalian laju panas yang baik 
dapat mengurangi terjadinya 
overheating. 
2. Dari perhitungan panas yang 
dilakukan bahwa radiator tidak dapat 
mengakomodasi panas yang dihasilkan 
engine sehingga dibutuhkan alat 
tambahan untuk mengurangi panas 
sisa yang tak terambil oleh sistem 
pendingin. 
3. Dari percobaan dapat disimpulkan 
bahwa semakin besar putaran semakin 
besar juga kalor yang di hasilkan oleh 
engine. 
4. Penambahan heat excharger atau 
radiator utama sangat menunjang 
untuk mengurangi laju panas pada 
sistem utama setelah dibandingkan 
terhadap spesifikasi pabrik untuk 
engine 3516. 
5. Dari perhitungan penambahan 
perangkat diketahui penambahan heat 
excharger  lebih efektif dengan 
kerugian  panas yang kecil dibanding 
dengan penambahan radiator. 
6. Penambahan perangkat seperti heat 
exchanger atau radiator dilapangan 
diserahkan sepenuhnya kepada 
keputusan pengguna atau pemilik 
berdasarkan pada kondisi serta faktor-
faktor yang mempengaruhinya. 
 
V.2 SARAN 
1. Apabila terjadi penambahan perangkat 
seperti heat exchanger atau radiator 
tambahan, maka faktor perawatan 
diharapkan lebih diperhatikan. 
2. Pemilihan tutup radiator yang tepat 
dapat membantu dalam menjaga 
tekanan yang terjadi akibat kenaikan 
temperatur dalam radiator. 
3. Pengendalian beban engine sangat 
membantu dalam pengendalian panas 
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